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Resumo: O solo é parte integrante de qualquer obra na construção civil. É ele que proporciona 
a estabilidade, dá sustentação e determina muitos pontos importantes de projeto. Visando a 
questão ambiental e a redução de resíduos de processos industriais em que ainda existe 
dificuldade para o descarte, muitos estudos vêm sendo feitos para a reutilização deles como 
aprimoramento nas características geotécnicas de solos. Neste contexto, o presente trabalho tem 
por objetivo avaliar as propriedades físicas e mecânicas de um solo argiloso de Formação 
Geológica Palermo com a adição de resíduo de gesso, proveniente de placas retiradas em forros 
residenciais. Foram elaboradas duas misturas com a adição do resíduo, 5 e 10%. O solo argiloso 
foi retirado do Parque Científico e Tecnológico em Criciúma/SC, e o gesso foi fornecido pela 
empresa Gesso Arte localizada em Orleans/SC. Para esta pesquisa, todas as misturas foram 
submetidas a ensaios de caracterização física, sendo eles, granulometria por peneiramento 
simples e a laser, limite de liquidez, limite de plasticidade e expansão. Também foram 
submetidas a ensaios de caracterização mecânica como ensaio de compactação para definição 
de umidade ótima e densidade seca máxima, assim como o ensaio de Índice de Suporte 
Califórnia e resistência a compressão simples. Os ensaios de resistência a compressão simples 
foram realizados com tempo de cura compreendidos entre 0, 7 e 14 dias. Os resultados 
demonstraram que nas condições ensaiadas, em relação ao solo natural, não houve uma melhora 
no Índice de Suporte Califórnia nem na expansão com o acréscimo do resíduo de gesso. Com 
isso, pode ser afirmado que o solo misturado com o resíduo de gesso não tem características 
suficientes para fins de pavimentação. 
Palavras-chave: resíduo de construção civil; geotecnia ambiental; Formação Geológica 
Palermo.  
 
Study of the physical and mechanical properties of a clay soil with plaster waste 
  
Abstract: The soil is an integral part of any construction work. It provides the stability, support 
and determiny many important points of the project. Aiming at the environmental issue and the 
reduction of industrial process residues where it is still difficult to discard, many studies have 
been done to reuse them as an improvement in the geotechnical characteristics of soils. In this 
                         UNIVERSIDADE DO EXTREMO SUL CATARINENSE 
                                                       CURSO DE ENGENHARIA CIVIL  





context, the present work aims to evaluate the physical and mechanical properties of a clay soil 
of Palermo Geological Formation with the addition of gypsum residue from slabs removed from 
residential ceilings. Two mixtures were made with residue addition, 5 and 10%. The clay soil 
was taken from the Scientific and Technological Park in Criciúma/SC, and the plaster was 
supplied by the company Gesso Arte located in Orleans/SC. For this research, all the mixtures 
were subjected to physical characterization tests, wich were, simple and laser sieving, liquidity 
limit, plasticity limit and expansion. They were also subjected to mechanical characterization 
tests such as compaction test for definition of optimum moisture and maximum dry density, as 
well as the California Bearing Ratio test and simple compressive strength. The simple 
compressive strength tests were performed with curing time between 0, 7 and 14 days. The 
results showed that under the tested conditions, in relation to the natural soil, there was no 
improvement in the California Bearing Ratio, nor the expansion with the increase of the plaster 
residue. In conclusion, it can be stated that the soil mixed with the gypsum residue does not 
have sufficient characteristics for paving purposes.  
Key words: construction waste; environmental geotechnics; Palermo Geological Formation. 
 
Introdução 
Visando a questão ambiental e a redução de resíduos de processos industriais em que 
ainda existe dificuldade para o descarte, muitos estudos vêm sendo feitos para a reutilização 
deles como aprimoramento nas características geotécnicas de solos. “As alterações ambientais 
provocadas devido ao modo de vida nas grandes cidades caracterizam-se principalmente pela 
geração maciça de resíduos. Obtendo-se, na verdade, um confronto entre meio ambiente e 
desenvolvimento, ao não se estabelecer patamares sustentáveis de produção e consumo.” 
(IZZO, R. L. S.; NAGALLI, A., 2013, p.1) 
A geotecnia ambiental cumpre um papel importante na preservação e conservação do 
meio ambiente, tentando diminuir os impactos causados pelos diversos processos industriais. 
Além de ser um incentivo para estudos mais aprofundados, o uso de materiais alternativos em 
obras geotécnicas serve também para diminuir o custo da obra. 
“Resíduo pode ser definido como qualquer matéria que é descartada ou abandonada ao 
longo de atividades industriais, comerciais, domésticas ou outras.” (BOSCOV, 2008, p.11) “O 
aumento na geração de resíduos sólidos tem motivado reflexões a respeito da sustentabilidade, 
frente aos graves problemas urbanos, ambientais e um gerenciamento oneroso e complexo. 
Uma das formas de minimizar estes problemas é a reciclagem de resíduos, em que a construção 
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civil tem um grande potencial de utilização, podendo consumir até 75% de recursos naturais.” 
(John 2000 apud BASTOS, 2013, p.1) 
O resíduo de construção civil, chamado de RCC, “é gerado entre 0,4 a 0,7 t/hab.ano e 
representa 2/3 da massa dos resíduos sólidos municipais ou em torno do dobro dos resíduos 
sólidos domiciliares.” (SÃO PAULO, 2012, p.19) “A gestão inadequada dos RCC pode 
representar um desperdício econômico significativo, já que esses materiais, além de 
constituírem a maior fração em massa dos resíduos gerados nas cidades, são compostos em 
grande parte por material passível de reciclagem ou reaproveitamento.” (SINDUSCON-SP, 
2012 apud OLIVEIRA, et al., 2018, p. 364) 
O solo é parte integrante de qualquer obra na construção civil. É ele que proporciona a 
estabilidade, dá sustentação e determina muitos pontos importantes de projeto. Portanto, 
inicialmente deve-se analisar suas características e sua resistência. Logo, quando as 
propriedades geotécnicas exigidas não são atendidas, é preciso troca-lo ou corrigi-lo.  
“É frequente encontrar solos naturais sem os requisitos necessários para cumprir 
adequadamente a função a que estão destinados.” (CRUZ e JALALI, 2010 apud CAMPOS, 
2018, p. 02). “Assim, podem ser aplicadas técnicas de melhoramento do solo, como a adição 
de outros materiais a fim de melhorar certas propriedades e condições do solo, tornando-os 
capazes de responder de forma satisfatória às solicitações previstas.” (CAMPOS, 2018, p. 02). 
O uso de resíduos em obras geotécnicas serve como uma alternativa de descarte. Para 
tanto, foi escolhido para este estudo o resíduo de gesso, sendo este oriundo de um mineral 
chamado gipsita. A gipsita é um sulfato de cálcio di-hidratado (CaSO4.2H2O) em que sua 
principal característica é a sua facilidade de desidratação e reidratação. A partir da gipsita são 
produzidos o gesso alfa e beta, sendo este último utilizado no campo da construção civil. 
Segundo Oliveira (2012, p. 72), “o gesso é caracterizado pela sua forte reação exotérmica com 
água e dada à sua hidrofilia controlada, exerce marcante redução da umidade interna de 
ambientes.” Além disso, ele também é utilizado como corretivo de solos agrícolas. 
Empregado na construção civil, o gesso é obtido pela produção de hemidrato β no 
processo de calcinação que, dependendo do processo, pode ser gesso de fundição, do tipo A ou 
gesso de revestimento, do tipo B. A partir desses tipos de gesso são obtidos diferentes produtos, 
sendo uma delas, as placas para rebaixamento de tetos. (LUZ; LINS, 2008, p.516) 
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O gesso é classificado como um resíduo de construção civil (RCC), e de acordo com o 
CONAMA (2002, p.3) resolução nº 307, no art. 3º ele era classificado como classe C, em que 
não haviam tecnologias ou aplicações economicamente viáveis que permitiam a sua reciclagem 
ou recuperação. Porém, em 2015 houve uma mudança quanto a essa classificação, e conforme 
a redação dada pela Resolução nº 469, hoje em dia o gesso é classificado como classe B: “são 
os resíduos recicláveis para outras destinações, tais como plásticos, papel, papelão, metais, 
vidros, madeiras, embalagens vazias de tintas imobiliárias e gesso.” (CONAMA, 2015, p. 1) 
Conforme Alves (2007, p. 13) “a Resolução 307 do CONAMA trata não somente da 
responsabilidade dos geradores quanto à destinação final dos resíduos, como também da 
necessidade da redução da geração de resíduos e principalmente da reutilização e/ou reciclagem 
dos mesmos. A reciclagem ou reaproveitamento desses resíduos podem ser também uma 
alternativa econômica para introduzir no mercado materiais transformados novamente em 
matéria prima.”  
Desta maneira, este trabalho tem a finalidade de analisar as propriedades físicas e 
mecânicas de um solo argiloso de Formação Geológica Palermo com a aplicação de gesso, 
proveniente de placas utilizadas em forros na construção civil, como uma alternativa de descarte 
deste resíduo. 
 
Materiais e métodos 
Para este estudo foram utilizados um solo argiloso residual de Formação Geológica 
Palermo e resíduo de gesso. O solo foi retirado do Parque Científico e Tecnológico (Iparque), 
campus Universidade do Extremo Sul Catarinense (UNESC). O ponto de coleta possui 
coordenadas UTM (SIRGAS 2000 22J) E: 655.492,90 m e S: 6.820.745,83 m. Já o resíduo é 
proveniente de placas de gessos retiradas de forros residenciais, fornecido pela empresa Gesso 
Arte localizada em Orleans/SC. 
A caracterização física e mecânica do solo natural foi obtida a partir de ensaios já 
realizados anteriormente no Laboratório de Mecânica dos Solos (LMS), da própria 
Universidade. Estes ensaios são referentes a granulometria, Limite de Liquidez (LL), Limite de 
Plasticidade (LP), Índice de Plasticidade (IP), Índice de Grupo (IG) e expansão, além da 
classificação do solo pelo sistema Highway Research Board (HRB). Quanto a caracterização 
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mecânica, os ensaios de compactação e Índice de Suporte Califórnia (ISC) foram realizados na 
energia Proctor Normal. Os valores são apresentados na Tabela 01. 
 








Através dos dados acima, o solo em questão pertence ao grupo A7-5 e possui uma alta 
plasticidade devido ao seu índice. A plasticidade do solo indica a sua capacidade de ser moldado 
sob condições de umidade, sendo uma importante característica de solos argilosos. Conforme 
Bozzetto (2018, p.5) “analisando também os dados do ensaio de granulometria simples, pode 
ser observado que a porcentagem passante na peneira 200 é de 99,2%, mostrando assim ser um 
material composto de finos, predominantemente.” 
“Este solo tem sido classificado como solo argiloso pertencente à Formação Geológica 
Palermo, que segundo Bresciani (2009, p.68), é uma formação “[...] representada por folhelhos 
síltico argilosos, tendendo a formar solos tipo, silte argilosos e argilas siltosas.” (SOUZA, 2016, 
p.4). O material pode ser visto na Figura 01. 
 
Figura 01. Solo natural 
Características Resultados 
Limite de Liquidez 66 
Limite de Plasticidade 45 
Índice de Plasticidade 
% Passante #200 
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Para elaborar as misturas, inicialmente houve a coleta do solo no talude, seguido de sua 
preparação, onde foi destorroado e seco. Posteriormente, foi feito a cominuição do resíduo que 
se encontrava no formato de placas. Ainda assim, houve a necessidade de passar por um 
processo de moagem, executado em um moinho de martelo, deixando o resíduo em forma de 
pó passante na abertura de 2mm, conforme a Figura 02.  
Para a melhor caracterização do resíduo, foi analisado sua composição mineralógica 
qualitativa por meio do ensaio de Difração de Raio-X (DRX). Através dele, é possível a análise 
da estrutura cristalina do material em questão. O ensaio foi realizado no Laboratório de 
Caracterização de Materiais (CECAM), no Iparque.  
 
 
Figura 02. Gesso  
 
O programa experimental contemplado nesta pesquisa teve como base o fluxograma 
apresentado na Figura 03. Os ensaios foram realizados conforme o que preconizam as normas 
técnicas apresentados na Tabela 02. 
 





Ensaios Normas ABNT 
Granulometria NBR 7181/2016 Versão Corrigida 2: 2018 
Limite de Liquidez NBR 6459/2016 Versão Corrigida: 2017 
Limite de Plasticidade NBR 7180/2016 
Compactação 
ISC - Índice de Suporte Califórnia 
Ensaio de Compressão 
NBR 7182/2016 
NBR 9895/2016 Versão Corrigida: 2017 
NBR 12770/1992 
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Figura 03. Fluxograma de processos 
 
Foram estipulados dois tipos de misturas: solo + 5% de resíduo e solo + 10% de resíduo. 
Todas as misturas foram submetidas a ensaios de caracterização física, sendo eles, 
granulometria por peneiramento e a laser, limite de liquidez, limite de plasticidade e expansão. 
Também foram submetidas a ensaios de caracterização mecânica, compreendidos entre ensaio 
de compactação, definição de suas umidades ótimas e densidade seca máxima, assim como o 
ensaio de ISC e Resistência à Compressão Simples (RCS). Os ensaios de RCS foram realizados 
com tempo de cura compreendidos entre 0, 7 e 14 dias.  
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Resultados e discussões 
Após a moagem do gesso foi feito a sua caracterização física e química. Através do 
DRX, foi constatado pico de maior intensidade de gipsita (CaSO4.2H2O), confirmando assim 
a estruturação e, consequentemente a cristalinidade do mineral, indicando que este se encontra 
intacto. Tal situação confirma as características e propriedades do gesso, já que este se origina 
da calcinação da gipsita. 
Através do ensaio de granulometria a laser, foi possível classificar o resíduo pelo 
tamanho de seus grãos. Com um diâmetro médio de 8,38 μm, 100% passante na peneira de 56 
μm e 55,79% passante na peneira de 5 μm, o resíduo foi classificado como uma argila siltosa. 
Por conter lentes de arenito intercaladas, o solo pode ter caracterizações distintas 
dependendo de sua coleta, por consequência disto, alguns resultados podem ser alterados. Na 
Tabela 03, constam os resultados dos ensaios de caracterização física das misturas com a 
porcentagem de 5 e 10% de gesso, bem como do solo natural. Pode ser notado que houve 
alteração na classificação do solo na mistura contendo 10% do resíduo, bem como sua 
plasticidade. O solo argiloso A7-5, passou a ser um solo siltoso A-5, além de seu índice de 
plasticidade passar de 21 para 5, alterando a classificação de média para leve.  







Quanto a granulometria a laser, todas as duas misturas puderam ser classificadas pelo 
tamanho dos finos como um silte argiloso. A mistura de 5% de gesso teve 100% passante em 
90 μm, 21,52% passante em 5 μm e um diâmetro médio das partículas de 20,38 μm. Já a mistura 
de 10% de gesso teve um diâmetro médio de 24,39 μm, com 100% passante em 90 μm também 
e 16,67% passante em 5 μm. 
Para a caracterização mecânica das misturas foram obtidos os valores de umidade ótima 
e densidade seca máxima no ensaio de compactação, Índice de Suporte Califórnia e Resistência 
Ensaios Solo Natural 5% Gesso 10% Gesso 
LL (%) 66 63 53 
LP (%) 45 45 48 
IP 21 18 5 
IG 
HRB 
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à Compressão Simples. Todos estes ensaios foram realizados na energia de compactação 
Proctor Normal. 
Pelo ensaio de compactação foi observado que ao aumentar a porcentagem de gesso ao 
solo, a densidade seca máxima das misturas reduziram de 1,370 g cm-³ do solo natural, para 
1,327 g cm-³ com o acréscimo de 10% de gesso, conforme Tabela 04. A umidade ótima sofreu 
pouca variação com a adição do resíduo quando comparado ao solo in natura. 
 
Tabela 04. Ensaio de compactação 
 
 
Para a determinação do ISC, as duas porcentagens foram compactadas na umidade 
ótima. Os resultados são apresentados na Tabela 05. Pode ser percebido que o ISC diminuiu 
com o incremento das porcentagens de gesso, comparado com o solo natural. Com a adição de 
10% de gesso, passou de 4,60% para 3,61%. Estes resultados indicam que o resíduo adicionado 
ao solo não auxiliou na melhora do valor de ISC. 




Após as amostras passarem quatro dias submersas na água, as leituras das expansões 
foram realizadas antes da ruptura para obtenção dos valores de ISC. Considerando o solo 
natural, através dos resultados pode ser observado que os valores de expansão aumentaram com 
o incremento do resíduo. Com uma porcentagem de 2,11% do solo in natura, foi para 4,39% 
com a adição de 5% de gesso e chegou a uma expansão de 4,97% com 10% do resíduo. Estes 
valores comprovaram a propriedade que o gesso tem de ser um material hidrófilo.  
No ensaio de Resistência à Compressão Simples, as amostras foram compactadas cada 
qual com sua umidade ótima e avaliadas com tempos de cura de 0, 7 e 14 dias e os resultados 
estão apresentados na Figura 04.  De acordo com Souza (2016, p.14), a Resistência à 
Compressão Simples do solo puro foi de aproximadamente 116 kPa. Este valor foi utilizado 
para fins de comparação com as resistências das misturas analisadas nesta pesquisa, tendo em 
vista que este valor não se altera ao longo dos dias. 
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Figura 04. Resistência à compressão simples.  
 
Considerando o valor de 116 kPa para o solo in natura, pode ser observado que com a 
adição do resíduo, mesmo em 0 dias, em que não houve tempo para acontecerem reações, a 
resistência aumentou significativamente para 400 e 370 kPa, com adição de 5 e 10% de gesso, 
respectivamente. Também pode ser notado que ao longo dos dias, a amostra com 5% de gesso 
tem sua resistência aumentada para 415 e 455 kPa em 7 e 14 dias, enquanto que a amostra de 
10% tem sua resistência diminuída para 340 e 245kPa. 
 
Conclusões 
Por meio dos ensaios realizados, os resultados obtidos nesta pesquisa permitiram chegar 
às seguintes conclusões: 
 Com a adição de 10% de resíduo, o solo passa a ser siltoso e sua plasticidade 
diminui, se tornando assim um material com plasticidade leve; 
 A densidade seca máxima do solo diminuiu conforme houve o aumento da 
porcentagem de resíduo; 
 Comparado com o solo in natura, não houve uma melhora no ISC e na expansão 
com o acréscimo de gesso. Com estes resultados, pode ser afirmado que o solo 


























Solo natural 5% de gesso 10% de gesso
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 Com a incremento de 5% de resíduo, a Resistência à Compressão do solo 
aumentou significativamente com o passar dos dias. O valor de 400 kPa, 
inicialmente, chegou a 455 kPa em 14 dias. 
Como sugestão de trabalhos futuros, é recomendado a realização da moagem do gesso 
no moinho periquito, juntamente com um ensaio de permeabilidade, para as misturas desta 
pesquisa. Também é recomendado acrescentar o gesso já hidratado nas misturas. Outra possível 
sugestão, seria a comparação com as mesmas porcentagens de cal ou com incremento de 
materiais que auxiliam na melhora das características do solo. 
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